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Abstract
This study used an experimental method in the Laboratory of Structural and Construction Engi-
neering Faculty, University of Lampung. The test object in this research is a concrete cylinder with
a diameter of 15 cm and 30 cm high. And the concrete beam specimen with a length of 60 cm,
width 15 cm, height 15 cm. While testing the compressive strength and flexural strength of high
strength concrete made fas 0.36 and 0.39 after the test specimen was 14, 28 and 56 days. In testing
the compressive strength of concrete fas 0.36 and 0.39, OPC cement concrete without silica fume
replacement  compressive  strength higher than the compressive strength of  cement  PCC. Value
OPC cement with fas 0.36 and 0.39 in the concrete life of 56 days each -masing amounted to
39.7264 and 34.9139 MPa. OPC concrete of cement with silica fume replacement of 10% in test-
ing concrete compressive strength fas 0.36 and 0.39, higher compressive strength of cement PCC.
The compressive strength of OPC cement with silica fume replacement fas 10% with 0.36 and 0.39
in the concrete life of 56 days each for 33,7816MPa and 30,9507MPa. In the flexural strength
testing of concrete fas 0.36 and 0.39, OPC cement concrete without silica fume penggntian strong
bending higher than cement PCC. OPC cement flexural strength values with fas 0.36 and 0.39 in
the concrete life of 56 days each for 7,3778MPa and 7,6MPa. OPC cement concrete with the re-
placement of silica fume 10% in flexural strength testing of concrete fas 0.36 and 0.39, a strong
bending higher than cement PCC. Flexural strength value of OPC cement with silica fume re-
placement fas 10% with 0.36 and 0.39 in the concrete life of 56 days each for 7,8889MPa and
8,3333MPa.
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Abstrak
Teknik Universitas Lampung. Benda uji pada penelitian ini berupa silinder beton dengan diameter
15 cm dan tinggi 30 cm. Dan benda uji balok beton dengan panjang 60 cm, lebar 15 cm, dan tinggi
15 cm. Sedangkan pengujian kuat tekan dan kuat lentur beton mutu tinggi fas 0,36 dan 0,39 di -
lakukan setelah benda uji berumur 14, 28 dan 56 hari. Pada pengujian kuat tekan beton fas 0,36
dan 0,39, beton dari semen OPC tanpa penggantian silica fume kuat tekannya lebih tinggi dari se-
men PCC.Nilai kuat tekan semen OPC dengan fas 0,36 dan 0,39 pada umur beton 56 hari masing-
masing sebesar 39,7264 MPa dan 34,9139 Mpa. Beton dari semen OPC dengan penggantian silica
fume 10% pada pengujian kuat tekan beton fas 0,36 dan 0,39, kuat tekannya lebih tinggi dari se-
men PCC. Nilai kuat tekan semen OPC dengan penggantian silica fume 10% dengan fas 0,36 dan
0,39 pada umur beton 56 hari masing-masing sebesar 33,7816MPa dan 30,9507MPa. Pada pengu-
jian kuat lentur beton fas 0,36 dan 0,39, beton dari semen OPC tanpa penggntian silica fume kuat
lenturnya lebih tinggi dari semen PCC. Nilai kuat lentur semen OPC dengan fas 0,36 dan 0,39
pada umur beton 56 hari masing-masing sebesar 7,3778MPa dan 7,6MPa. Beton dari semen OPC
dengan penggantian  silica fume  10% pada pengujian kuat lentur beton fas 0,36 dan 0,39, kuat
lenturnya lebih tinggi dari semen PCC. Nilai kuat lentur semen OPC dengan penggantian  silica
fume 10% dengan fas 0,36 dan 0,39 pada umur beton 56 hari masing-masing sebesar 7,8889MPa
dan 8,3333MPa.
Kata kunci : kuat tekan,kuat  lentur, semen OPC, semen PCC
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1. PENDAHULUAN
Industri konstruksi merupakan bagian utama dalam kelancaran dan perkembangan pem-
bangunan  di  suatu  negara  maju  maupun  negara  berkembang.  Semakin  meningkatnya
pembangunan  di  suatu  negara  maka  penggunaan  akan  material  konstruksi  menjadi
meningkat.  Seiring dengan berkembangnya  konstruksi  beton di  Indonesia maka kebu-
tuhan akan material utama pembentuk beton akan semakin meningkat, khususnya adalah
semen. 
Perkembangan teknologi bahan di Indonesia mengharuskan industri semen untuk mem-
buat jenis semen yang  ramah terhadap lingkungan. Industri semen terbesar di Indonesia
salah satunya adalah PT. Semen Padang yang memproduksi semen jenis OPC (Ordinary
Portland Cement) dan PCC (Portland Composite Cement). PCC merupakan jenis semen
yang terbuat dari campuran klinker/terak yaitu bahan olahan hasil pembakaran dari batu
kapur, batu silika, pasir besi, dan lempung, serta campuran dari pozolan (Trass),  lime-
stone, dan Gypsum. Dengan adanya bahan tambahan pada campuran semen tersebut maka
penggunakan klinker pada campuran semen akan berkurang sehingga menurunkan emisi
CO2  dari produksi klinker tersebut. Pada saat ini terdapat peralihan penggunaan semen
dari semen OPC menjadi semen PCC. Dalam terapan beton, terdapat anggapan bahwa ba-
han campuran beton dengan menggunakan semen jenis PCC memiliki sifat yang mirip
dengan penggunaan semen jenis OPC.
Berdasarkan penjelasan tersebut, maka diperlukan penelitian di laboratorium mengenai
perbandingan pengaruh kuat tekan dan kuat lentur beton mutu tinggi  dengan faktor air
semen 0,36 dan 0,39 dengan menggunakan semen jenis OPC dan semen jenis PCC. Kuat
tekan dan kuat lentur beton yang dihasilkan dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya
pengaruh fas (faktor air semen) dan perlakuan perawatan beton (curing) setelah beton
mengalami  final setting. Pada penelitian ini akan dilihat pengaruh kuat tekan dan kuat
lentur  untuk  beton  mutu  tinggi  faktor  air  semen  (fas)  0,36  dan  0,39  yang  dilakukan
perawatan (curing)  dengan cara  direndam dalam air  dengan menambahkan  admixture
pada beton mutu tinggi untuk mempermudah dalam pengerjaan (workabilty).  Admixture
yang digunakan superplazticizer dan silica fume.
2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Beton
Secara umum beton adalah bahan bangunan yang terbuat dari air, semen portland, agregat
halus, dan agregat kasar, yang bersifat keras seperti batuan (Tjokrodimuljo, 2012). Beton
bersifat getas, sehingga mempunyai kuat tekan tinggi namun kuat tariknya rendah. Kuat
tekan beton biasanya berhubungan dengan sifat-sifat lain, maksudnya bila kuat tekannya
tinggi, umumnya sifat-sifat yang lain juga baik. 
2.2. Semen Portland
Semen  adalah  bahan  yang  mempunyai  sifat  adhesif  maupun  kohesif,  yaitu  bahan
pengikat. Definisi semen portland adalah semen hidraulis yang dihasilkan dengan cara
menghaluskan  klinker  yang  terutama  terdiri  dari  silika-silika  kalsium  yang  bersifat
hidraulis bersama bahan-bahan yang biasa digunakan yaitu gypsum. Ada dua macam se-
men, yaitu semen hidraulis dan semen non-hidraulis. Semen non-hidraulis adalah semen
(perekat) yang dapat mengeras tetapi tidak stabil dalam air. Semen hidraulis adalah semen
yang akan mengeras bila bereaksi dengan air, tahan terhadap air (water resisteance) dan
stabil di dalam air setelah mengeras. Empat senyawa kimia yang utama dari semen port-
land antara lain Trikalsium Silikat (C3S), Dikalsium Silikat (C2S), Trikalsium Aluminat
(C3A), Tetrakalsium Aluminoferrit (C4AF) (Nugraha dan Antoni, 2007).
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Tabel 1.Empat senyawa utama dari semen portland.
Nama oksida
utama
Rumus
empiris
Rumus  oksida Notasi pendek Kadar rata-
rata (%)
Trikalsium Silikat Ca3SiO5 3CaO.SiO2 C3S 50
Dikalsium Silikat Ca2SiO4 2CaO.SiO2 C2S 25
Trikalsium Aluminat Ca3Al2O6 3CaO.Al2O3 C3A 12
Tetrakalsium Aluminoferrit 2CaAlFeO5 4CaO.Al2O3Fe2O3 C4AF 8
Kalsium Sulfat Dihidrat
(Gypsum)
CaSO4.2H2O CSH2 3,5
Tabel 2. Sifat masing-masing komposisi utama semen.
Bahan Kecepatan
hidrasi
Panas hidrasi
(Joule/gram)
Andil terhadap
kekuatan
Susut
C3S cepat 503 - tinggi >> dalam 28 hari sedang
C2S lambat 260 - rendah > setelah 28 hari sedang
C3A sangat cepat 867 - sangat tinggi > dalam 1 hari besar
C4AF cepat 419 - sedang sedikit kecil
Tabel 3. Jenis-jenis semen portland dengan sifat-sifatnya
Tipe
semen
Sifat
pemakaian
Kadar senyawa (%) Kehalusan
blaine
(m2/kg)
Kuat
1 hari
(kg/cm2)
Panas
hidrasi
(J/g)
C3S C2S C3A C4AF
I Umum 50 24 11 8 350 1000 330
II Modifikasi 42 33 5 13 350 900 250
III Kekuatan
awal tinggi
60 13 9 8 450 2000 500
IV Panas
hidrasi
rendah
25 50 5 12 300 450 210
V Tahan sulfat 40 40 9 9 350 900 250
2.2.1. OPC (Ordinary Portland Cement)
Semen  tipe  I  OPC (Ordinary Portland Cement)  didefinisikan sebagai  semen  portland
untuk penggunaan umum yang tidak memerlukan persyaratan-persyaratan khusus seperti
yang disyaratkan pada jenis-jenis lain (SNI 15-2049, 2004). Semen portland tipe I OPC
merupakan semen hidrolis yang dihasilkan dengan cara menggiling terak/klinker semen
portland  terutama  yang  terdiri  atas  kalsium silika  yang  bersifat  hidrolis  dan  digiling
bersama-sama dengan gypsum dan bahan tambahan anorganik lain dengan kadar berbeda
yang terdapat pada semen jenis PCC. Semen jenis OPC memiliki panas hidrasi yang lebih
tinggi dibandingkan dengan semen jenis PCC.
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Tabel 4. Syarat fisik Ordinary Portland Cement (OPC) dan Portland Composite Cement
(PCC) 
No. Uraian Satuan Persyaratan
1. Kehalusan dengan alat blaine m2/kg min. 280
2. Kekekalan bentuk dengan 
autoclave:
·    pemuaian
·    penyusutan
 
%
%
 
maks. 0,80
maks. 0,20
3. Waktu pengikatan dengan alat 
vicat:
·    pengikatan awal
·    pengikatan akhir
 
 
menit
menit
 
min. 45
maks. 375
4. Kuat tekan :
·    umur 3 hari
·    umur 7 hari
·    umur 28 hari
 
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
 
min. 125
min. 200
min. 250
5. Pengikatan semu:
·    penetrasi akhir
 
%
 
min. 50
Kandungan udara dalam mortar % volume maks. 12
2.2.2. PCC (Portland Composite Cement)
PCC (Portland Composite  Cement)  adalah bahan pengikat  hidrolis  hasil  penggilingan
bersama-sama terak/klinker semen portland dan gypsum dengan satu atau lebih bahan
anorganik, atau hasil pencampuran antara bubuk semen portland dengan bubuk ba-
han anorganik lain. Bahan anorgani tersebut antara lain terak tanur tinggi (blast
furnace slag), pozzolan, senyawa silika, limestone, abu terbang dengan kadar total
bahan anorganik 6%-35% dari masa semen portland (SNI 15-7064, 2004).
Pada  semen  jenis  PCC  mempunyai  panas  hidrasi  yang  lebih  rendah  selama  proses
pendinginan,  sehingga pengerjaannya  akan lebih mudah dan menghasilkan permukaan
beton/plester yang lebih rapat dan lebih halus.Semen jenis PCC memiliki syarat fisik dan
syarat kimia yang terpenuhi. Untuk syarat fisik semen jenis PCC.Pada semen jenis PCC
memiliki syarat kimia yaitu mengandung SO3 lebih dari 4% dari komposisi total semen
yang terkandung dalam beton.  Bahan penyusun semen PCC (Portland Composite Ce-
ment) yaitu 80% klinker/terak, 10% pozzolan (trass), 6% limestone, dan 4% gypsum.
2.3. Agregat
Agregat adalah material granular, misalnya pasir, kerikil, batu pecah, dan kerak tungku
besi, yang dipakai bersama-sama dengan suatu media pengikat untuk membentuk suatu
semen  hidraulik  atau  adukan.  Agregat  diperoleh  dari  sumber  daya  alam  yang  telah
mengalami pengecilan ukuransecara alamiah melalui proses pelapukan dan aberasi yang
berlangsung lama. Atau agregat dapat juga diperoleh dengan memecah batuan induk yang
lebih besar.
2.3.1. Agregat Kasar
Agregat kasar untuk beton adalah agregat berupa kerikil sebagai hasil disintegrasi alami
dari  batuan-batuan  atau  berupa  batu  pecah yang  diperoleh  dari  pemecahan  batu,  dan
mempunyai ukuran antara 5-40 mm (Sugianto dan Sebayang, 2005).
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Tabel 5. Gradasi standar agregat kasar.
Ukuran saringan 
(mm)
Persentase lolos
37,5 - 4,75 19,0- 4,75 12,5 - 4,75
50 100 - -
38,1 95 - 100 - -
25 - 100 -
19 35 - 70 90 - 100 100
12,5 - - 90 - 100
9,5 10 - 30 20 - 55 40 - 70
4,75 0 - 5 0 - 10 0 - 15
2,36 - 0 - 5 0 - 5
pan    
2.3.2. Agregat Halus
Agregat halus untuk beton adalah agregat berupa pasir alam sebagai hasil  disintegrasi
alami dari batuan-batuan atau berupa pasir buatan yang dihasilkan oleh alat-alat pemecah
batu dan memepunyai ukuran butirlebih kecil dari 5 mm.
Tabel 6. Gradasi standar agregat halus 
Ukuran saringan (mm) Persentase lolos
9,5 100
4,75 95 - 100
2,36 (No.8) 80 - 100
1,18 (No.16) 50 -85
0,6 (No.30) 25 - 60
0,3 (No.50) 10 - 30
0,15 (No.100) 2 - 10
Pan  
2.4. Air
Air  merupakan  bahan  yang  penting  pada  beton  yang  menyebabkan  terjadinya  reaksi
kimia dengan semen. Semen tidak bisa menjadi pasta tanpa air. Air harus selalu ada di
dalam beton cair, tidak saja untuk hidrasi semen, tetapi juga untuk mengubahnya menjadi
suatu pasta sehingga beton lecak (workable). 
2.4.1. Faktor Air Semen
Faktor air semen (fas) adalah berbandingan jumlah penggunaan air dengan jumlah peng-
gunaan semen (w/c) dalam suatu campuran mortar ataubeton. Perbandingan yang dipakai
dalam hal ini adalah perbandingan berat. Semakin tinggi nilai fas maka semakin rendah
mutu beton yang dihasilkan, akan tetapi nilai fas yang semakin rendah tidak selalu berarti
bahwa kekuatan beton semakin tinggi. Nilaifas yang sangat rendah akan menyebabkan
kesulitan  dalam pengerjaan,  yaitu  kesulitan  dalam pelaksanaan pemadatan  yang  pada
akhirnya akan menyebabkan mutu beton menurun 
2.5.  Bahan Tambahan
2.5.1. Superplasticizer
Superplasticizer  adalah bahan tambahan  kimia  (chemical  admixture)  yang  melarutkan
gumpalan-gumpalan dengan cara melapisi pasta semen, sehingga semen dapat tersebar
dengan  merata  pada  adukan  beton  dan  mempunyai  pengaruh  dalam  meningkatkan
workability  beton sampai  pada tingkat  yang cukup besar.  Bahan ini  digunakan dalam
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jumlah  yang  relatif  sedikit  karena  sangat  mudah  mengakibatkan  terjadinya  bleeding.
Superplasticizer dapat mereduksi air sampai 40 % dari campuran awal.
2.5.2 Silica Fume
Silica  fume  adalah  material  yang  terdiri  dari  partikel  halus  dengan  diameter  0,1-1,0
mikrometer. Berfungsi sebagai pengganti sebagian dari semen atau bahan tambahan pada
saat  sifat-sifat  khusus  beton  dibutuhkan,  seperti  penempatan  mudah,  kekuatan  tinggi,
permeabilitas  rendah,  durabilitas  tinggi,  dan  lain  sebagainya.  Menurut
standar”Spesification for Silica Fume for Use in Hydraulic Cement Concrete and Mortar”
(ASTM.C.1240,  1995),  silica  fume  adalah  material  pozzolan  yang  halus,  dimana
komposisi silika lebih banyak dihasilkan dari tanur tinggi atau sisa produksi silikon atau
alloy besi silikon. Berat jenis relatif silica fume umumnya berkisar antara 2,2-2,5. 
2.6. Beton Mutu Tinggi
Beton mutu tinggi umumnya memiliki faktor air semen yang rendah (fas) dengan rentang
0,2-0,35. Semakin rendah fas maka porositas beton juga cenderung semakin rendah. Pada
pencampuran, beton mutu tinggi ditambahkan admixture seperti  superplasticizer dengan
dosis dan jumlah yang tepat, agar workabilitas beton tetap tinggi. Selain itu penambahan
material  berukuran  lebih  kecil  dari  semen,  seperti  silica  fume  berfungsi  mengurangi
rongga di dalam beton sehingga beton menjadi lebih padat. Jika terjadi peningkatan kepa-
datan, porositas dalam beton berkurang dan menyebabkan beton lebih kedap terhadap air
dan material perusak lainnya sehingga beton menjadi lebih tahan lama. Menurut Ameri-
can Concrete Institude (ACI) Committe, beton mutu tinggi adalah beton yang memenuhi
kombinasi  kerja khusus sesuai  dengan yang diinginkan dan tidak ditemui  secara rutin
pada beton konvesional
2.7. Kuat Tekan
Kuat tekan adalah besarnya beban per satuan luas, yang dapat ditahan sampai dengan
menyebabkan benda uji hancur bila dibebani dengan gaya tekan tertentu, yang dihasilkan
oleh mesin uji. Kuat tekan beton ditentukan oleh proporsi bahan yaitu semen, agregat
halus, agregat kasar, dan air sebagai komponen pembentuk beton (SNI 03-1974, 1990). 
Rumus yang digunakan untuk menghitung kuat tekan benda uji adalah
P= F
A
(1)
2.8. Kuat Lentur
Lentur murni  adalah suatu lentur yang berhubungan dengan lendutan sebuah balok di
bawah suatu  momen  lentur  (bending moment)  konstan  yang  berarti  bahwa  gaya  lin-
tangnya  sama dengan nol.  Sebaliknya  lentur tidak merata  berhubungan dengan lentur
dalam kehadiran gaya-gaya lintang, yang berarti bahwa momen lenturnya akan bergerak
sepanjang balok (Gere dan Timoshenko, 1987). 
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Gambar 1. Balok sederhana yang dibebani 2 buah gaya P/2
Gambar 2. Diagram gaya lintang
Gambar 3. Diagram gaya momen  
Rumus  kuat  lentur  beton dinyatakan dalam modulus  Rupture  (R).  Rumus  kuat  lentur
beton  bentang yaitu :
R= PL
bd2
(2)
Kekuatan lentur merupakan kekuatan beton dalam menahan lentur yang umumnya terjadi
pada balok struktur. Kuat lentur dapat diteliti dengan membebani balok pada tengah-ten-
gah bentang atau pada setiap sepertiga bentang dengan beban titik P. Beban ditingkatkan
sampai kondisi balok mengalami keruntuhan lentur, dimana retak utama yang terjadi ter-
letak pada sekitar tengah-tengah bentang. Besarnya momen akibat gaya pada saat runtuh
ini  merupakan  kekuatan  maksimal  balok  beton  dalam menahan  lentur  (SNI  03-4154,
1996).
Pada beton normal, jika dihubungkan dengan kuat tekannya nilai kuat lentur beton dapat
dihitung berdasarkan (SNI-03-2847, 2002) dengan menggunakan rumus :
fr=0,7 √ f ' c (3)
3. METODE PENELITIAN
Metode yang dilakukan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen di Laboratorium
Struktur dan Konstruksi Fakultas Teknik Universitas Lampung. Benda uji pada penelitian
ini berupa silinder beton dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm. Dan benda uji balok
beton dengan panjang 60 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 15 cm. Sedangkan pengujian kuat
tekan dan kuat lentur beton mutu tinggi fas 0,36 dan 0,39 dilakukan setelah benda uji
berumur 14, 28 dan 56 hari. 
3.1. Material
Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
1. Semen
Semen  yang  digunakan terlebih  dahulu  dilakukan pengujian  terhadap  berat  jenis  dan
waktu pengikatan yang sesuai dengan ASTM. Dalam penelitian ini  semen yang digu-
nakan yaitu  Ordinary Portland Cement  (OPC) tipe 1 dan  Portland Composite Cement
(PCC) dengan merek dagang Semen Padang dalam kemasan 50 kg/sak yang diperoleh
dari silo PT. Semen Padang dalam keadaan baik dan tertutup rapat.
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2. Superplasticizer
Superplasticizer dapat menurunkan viskositas pasta semen, sehingga pasta semen lebih
alir.  Hal  tersebut  menunjukkan penggunaan air  dapat  diturunkan dengan penambahan
superplasticizer.  Superplasticizer  yang digunakan dari produk naptha 511P. Komposisi
penggunaan superplasticizer pada campuran semen adalah 1,2 % dari berat semen. 
3. Silica fume
Silica fume  adalah material  pozolan yang halus, dimana komposisi silka lebih banyak
dihasilkan dari tanur tinggi atau sisa produksi silikon atau alloy besi silikon. Silica fume
yang  digunakan  dari  produk  normet.  Penggunaan  silica  fume pada  campuran  adukan
beton yaitu 10 % dari berat semen. 
3.2.  Pelaksanaan Penelitian
Pelaksanaan penelitian ini meliputi beberapa tahap sebagai berikut:
1. Persiapan bahan
Pada tahap ini seluruh bahan dan peralatan yang akan digunakan dipersiapkan terlebih
dahulu agar penelitian berjalan dengan baik dan lancar. Semua bahan yang diperlukan
dalam penelitian ini dipersiapkan. Mulai dari semen (OPC tipe 1 dan PCC), agregat halus,
agregat kasar, air dan bahan tambahan.
2. Pengujian  bahan penyusun beton
Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap bahan yang digunakan. Dari hasil pengujian
tersebut  dapat  diketahui  apakah bahan tersebut  memenuhi  syarat  atau tidak bila digu-
nakan sebagai rencana campuran adukan beton mutu tinggi. 
Pada penelitian ini komposisi perancangan campuran beton (mix design) mengacu pada
aturan ACI C 211. Beton mutu tinggi menggunakan faktor air semen (fas) 0,36 dan 0,39.
Penggunaan Ordinary Portland Cement (OPC) dan Portland Composite Cement (PCC). 
Tabel 7. Benda uji untuk pengujian kuat tekan dan kuat lentur
Jenis
Semen
Silica
Fume
(%)
Superplasticize
r
(%)
FAS 
(Faktor Air
Semen)
Kode Jumlah Sampel
Silinder (buah)
Jumlah Sampel
Balok
(buah)
Umur Beton
(hari)
OPC 0 2 0,36 OP61-0% 3 3 14
OP62-0% 3 3 28
OP63-0% 3 3 56
0,39 OP91-0% 3 3 14
OP92-0% 3 3 28
OP93-0% 3 3 56
10 2 0,36 OP61-10% 3 3 14
OP62-10% 3 3 28
OP63-10% 3 3 56
0,39 OP91-10% 3 3 14
OP92-10% 3 3 28
OP93-10% 3 3 56
PCC 0 2 0,36 PC61-0% 3 3 14
PC62-0% 3 3 28
PC63-0% 3 3 56
0,39 PC91-0% 3 3 14
PC92-0% 3 3 28
PC93-0% 3 3 56
10 2 0,36 PC61-10% 3 3 14
PC62-10% 3 3 28
PC63-10% 3 3 56
0,39 PC91-10% 3 3 14
PC92-10% 3 3 28
PC93-10% 3 3 56
Jumlah 72 72
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3.3. Pengujian Beton
1.Pengujian slump
Pengujian  slump  bertujuan  untuk  mengetahui  kekentalan  (viskositas)  pada  campuran
beton  yang  masih  segar.  Pengujian  slump  yang  digunakan  mengacu  pada  peraturan
ASTM C-143.  Peralatan yang diguakan pada pengujian  slump  adalah cetakan kerucut
dengan tinggi 30 cm, diameter bagian atas 10 cm, diameter bagian bawah 20 cm, batang
baja penumbuk dengan ukuran diameter 16 mm serta panjang 60 cm, pelat dasar dengan
luasan 45 cm2, sekop kecil, sendok semen, dan penggaris. 
2.Pengujian kuat tekan beton
Pengujian kuat tekan beton pada penelitian ini menggunakan benda uji berbentuk silinder
dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm yang telah berumur 14, 28 dan 56 hari dengan
memberikan tekanan hingga benda uji tersebut runtuh. Pengujian kuat tekan dilakukan
dengan menggunakan  Compression Testing Machine (CTM) yang berkapasitas 300 ton
serta kecepatan pembebanan 0,14 – 0,34 Mpa/detik. 
3.Pengujian kuat lentur beton
Pengujian ini  dilakukan untuk mengetahui  nilai  kuat  lentur  pada benda uji  berbentuk
balok dengan ukuran 15 cm x 15 cm x 60 cm. Pengujian akan dilakukan setelah benda uji
berumur 14, 28 dan 56 hari.  Pengujian ini dilakukan berdasarkan standar ASTM C-78,
yaitu  metode  pengujian kuat  lentur dengan bentang terbagi  menjadi  dua yang bekerja
pada tiap jarak 1/3 bentang.
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Hasil  Pengujian Sifat–sifat Fisik Material
Pengujian sifat-sifat fisik material yang digunakan sebagai bahanpenyusun beton mutu
tinggi  fas  0,36  dan  0,39  dilakukan  di  Laboratorium Bahan  dan  Konstruksi,  Fakultas
Teknik,  Universitas  Lampung.Pengujian  Sifat-sifat  fisik  material  bertujuan  untuk
mengetahui data awal mengenaik material yang akan dipakai. Sifat fisik agregat halus
yang diuji  meliputi  kadar air,  berat jenis dan penyerapan agregat halus, gradasi, kadar
lumpur,  kandungan zat organik, dan berat volume. Sifat fisik agregat kasar yang diuji
meliputi  kadar  air,  berat  jenis  dan  penyerapan,  gradasi,  dan berat  volume.  Sifat  fisik
Semen yang diuji meliputi berat jenis dan waktu pengikatan.  
4.2. Perencanaan Campuran Beton
Perencanaan campuran beton pada penelitian ini untuk fas 0,36 dan 0,39.
Tabel 8. Perencanaan campuran beton per 1 m3 untuk fas 0,36.
Jenis
Semen
Semen
(Kg)
Agregat
Kasar
(Kg)
Agregat
Halus
(Kg)
Air
(Kg)
Admixture
*) Superplasticizer
(Kg)
*) Silica Fume
(Kg)
OPC 535,1338 1041,3520 657,3840 134,8537 6,4216 0
481,6204 1041,3520 638,5368 173,3833 5,7794 53,5134
PCC 535,1338 1041,3520 603,7862 134,8537 6,4216 0
481,6204 1041,3520 590,2987 173,3833 5,7794 53,5134
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Tabel 9. Perencanaan campuran beton per 1 m3 untuk fas 0,39. 
Jenis
Semen
Semen
(Kg)
Agregat
Kasar
(Kg)
Agregat
Halus
(Kg)
Air
(Kg)
Admixture
*) Superplasticizer
(Kg)
*) Silica
Fume
(Kg)
OPC 493,9696 1041,3520 690,8630 134,8537 5,9276 0
444,5727 1041,3520 673,4655 173,3833 5,3349 49,3970
PCC 493,9696 1041,3520 641,3881 134,8537 5,9276 0
444,5727 1041,3520 628,9381 173,3833 5,3349 49,3970
4.3. Nilai Slump dan Workability
Nilai  slump  yang berbeda antara penggunaan semen OPC dan PCC disebabkan karena
kandungan  limestonepada  semen  PCC  yang  dapat  meningkatkan  workability bila
dibandingkan dengan semen OPC yang tidak terdapat kandungan limestone. Serta terjadi
perbedaan nilai slump anatara semen OPC dan PCC setelah penambahan silica fume. Dari
hasil pengujian nilai slump menunjukkan bahwa nilai slump menurun akibat penambahan
silica  fume  dalam  campuran  beton.  Hal  ini  menunjukkan  bahwa  silica  fume  dapat
menyerap air dengan baik. 
 Gambar 4. Grafik nilai slump untuk fas 0,36.
Gambar 5. Grafik nilai slump untuk fas 0,39.
4.4. Berat Volume Beton
Berat volume beton adalah perbandingan antara berat beton dengan volume beton yang
sangat tergantung dari komposisi material adukan beton yang direncanakan.
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Tabel 10. Berat volume beton untuk benda uji silinder.
Jenis
Semen
Silica
Fume (%)
Kode Berat
Beton
(Kg)
Volume
Beton (m3)
Berat Volume
(Kg/m3)
Berat Volume
Rata-rata
(Kg/m3)
Fas 0,36
OPC 0 OP61-0% 13,08 0,0053 2467,8776 2452,7797
OP62-0% 13,08 0,0053 2468,5067
OP63-0% 12,83 0,0053 2421,9549
10 OP61-10% 12,99 0,0053 2451,5216 2420,0676
OP62-10% 13,01 0,0053 2455,2961
OP63-10% 12,47 0,0053 2353,3852
PCC 0 PC61-0% 12,93 0,0053 2440,8272 2439,1497
PC62-0% 12,99 0,0053 2451,5216
PC63-0% 12,85 0,0053 2425,1003
10 PC61-10% 12,50 0,0053 2359,6760 2372,2576
PC62-10% 12,66 0,0053 2388,6137
PC63-10% 12,55 0,0053 2368,4831
Fas 0,39
OPC 0 OP91-0% 13,06 0,0053 2464,1032 2455,2961
OP92-0% 13,08 0,0053 2467,8776
OP93-0% 12,90 0,0053 2433,9074
10 OP91-10% 12,90 0,0053 2433,9074 2408,3248
OP92-10% 12,80 0,0053 2415,6641
OP93-10% 12,59 0,0053 2375,4030
PCC 0 PC91-0% 12,83 0,0053 2420,6967 2415,0350
PC92-0% 12,99 0,0053 2452,1507
PC93-0% 12,57 0,0053 2372,2576
10 PC91-10% 12,48 0,0053 2359,6760 2390,0815
PC92-10% 12,76 0,0053 2407,4860
PC93-10% 12,76 0,0053 2408,1151
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Tabel 11. Berat volume beton untuk benda uji balok
Jenis 
Semen
Silica 
Fume (%)
Kode Berat 
Beton 
(Kg)
Volume 
Beton (m3)
Berat Volume 
(Kg/m3)
Berat Volume 
Rata-rata 
(Kg/m3)
Fas 0,36
OPC 0 OP61-0% 33,50 0,0135 2481,4815 2523,0453
OP62-0% 34,35 0,0135 2544,4444
OP63-0% 34,33 0,0135 2543,2099
10 OP61-10% 33,35 0,0135 2470,3704 2481,4815
OP62-10% 33,20 0,0135 2459,2593
OP63-10% 33,95 0,0135 2514,8148
PCC 0 PC61-0% 34,27 0,0135 2538,2716 2524,2798
PC62-0% 34,08 0,0135 2524,6914
PC63-0% 33,88 0,0135 2509,8765
10 PC61-10% 32,65 0,0135 2418,5186 2471,3580
PC62-10% 34,00 0,0135 2518,5185
PC63-10% 33,44 0,0135 2477,0370
Fas 0,39
OPC 0 OP91-0% 34,30 0,0135 2540,7407 2510,9053
OP92-0% 33,88 0,0135 2509,2593
OP93-0% 33,52 0,0135 2482,7160
10 OP91-10% 33,20 0,0135 2470,3704 2516,0494
OP92-10% 34,50 0,0135 2555,5556
OP93-10% 34,20 0,0135 2533,3333
PCC 0 PC91-0% 34,32 0,0135 2538,2716 2542,7984
PC92-0% 34,07 0,0135 2523,4568
PC93-0% 34,60 0,0135 2562,9630
10 PC91-10% 32,33 0,0135 2418,5185 2473,6626
PC92-10% 33,75 0,0135 2500,0000
PC93-10% 34,10 0,0135 2525,9259
Dari hasil-hasil tersebut terlihat bahwa berat volume beton yang ada sangat bervariasi, hal
ini dikarenakan berat  silica fume  lebih ringan dibandingkan dengan berat  semen.  Bila
silica fume disubtitusikan terhadap semen maka berat volume beton akan semakin kecil.
Karena berat jenis silica fume adalah 2,2 sedangkan berat jenis semen OPC adalah 3,1527
dan berat jenis PCC adalah 2,8070. Hal tersebut juga dipengaruhi oleh proporsi campuran
beton dan proses pemadatan beton segar saat pengecoran. 
4.5. Kuat Tekan Beton
Hasil pengujian kuat tekan beton secara lengkap dapat dilihat pada lampiran. 
Sedangkan hasil uji kuat tekan beton rata-rata dengan berbagai variasi dapat dili-
hat sebagai berikut.
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Tabel 12. Kuat tekan beton benda uji silinder untuk fas 0,36 (Silica Fume 0%)
Jenis
Semen
Benda
Uji
Umur 14 Hari Umur 28 Hari Umur 56 Hari
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-rata
(MPa)
Pening-
katan
(%)
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-rata
(MPa)
Pening-
katan
(%)
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-rata
(MPa)
Pening-
katan
(%)
PCC 1 16,4190 18,4949 0,0000 12,4558 15,0979 0,0000 30,0071 25,2890 0,0000
2 17,5513 17,2682 17,5513
3 21,5145 15,5697 28,3086
OPC 1 34,5364 33,2154 79,5922 34,8195 36,8955 144,3750 36,2350 39,7264 57,0896
2 34,8195 36,2350 42,1798
3 30,2902 39,6320 40,7643
Tabel 13. Kuat tekan beton benda uji silinder untuk fas 0,36 (Silica Fume 10%)
Jenis
Semen
Benda
Uji
Umur 14 Hari Umur 28 Hari Umur 56 Hari
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-rata
(MPa)
Pening-
katan
(%)
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-rata
(MPa)
Pening-
katan
(%)
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-rata
(MPa)
Pening-
katan
(%)
PCC 1 18,4006 22,2694 0,0000 21,5145 18,1175 0,0000 37,9335 23,4017 0,0000
2 25,7608 15,8528 14,7205
3 22,6469 16,9851 17,5513
OPC 1 37,3673 38,0278 70,7626 23,7792 24,0623 32,8125 33,9703 33,7816 44,3553
2 38,4996 25,7608 33,4041
3 38,2166 22,6469 33,9703
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Tabel 14. Kuat tekan beton benda uji silinder untuk fas 0,39 (Silica Fume 0%)
Jenis
Semen
Benda
Uji
Umur 14 Hari Umur 28 Hari Umur 56 Hari
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-
rata
(MPa)
Pening-
katan (%)
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-
rata
(MPa)
Pening-
katan (%)
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-rata
(MPa)
Pening-
katan (%)
PCC 1 28,5916 26,4213 0,0000 26,8931 25,4777 0,0000 23,2130 26,1382 0,0000
2 21,5145 23,2130 31,1394
3 29,1578 26,3270 24,0623
OPC 1 28,8747 29,2522 10,7145 35,6688 30,6676 20,3704 31,1394 30,9507 18,4117
2 27,4593 27,4593 33,9703
3 31,4225 28,8747 27,7424
Tabel 15. Kuat tekan beton benda uji silinder untuk fas 0,39 (Silica Fume 10%)
Jenis
Semen
Benda
Uji
Umur 14 Hari Umur 28 Hari Umur 56 Hari
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-
rata
(MPa)
Pening-
katan (%)
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-
rata
(MPa)
Pening-
katan (%)
Kuat
Tekan
(MPa)
Kuat
Tekan
Rata-
rata
(MPa)
Pening-
katan (%)
PCC 1 28,5916 26,4213 0,0000 26,8931 25,4777 0,0000 23,2130 26,1382 0,0000
2 21,5145 23,2130 31,1394
3 29,1578 26,3270 24,0623
OPC 1 28,8747 29,2522 10,7145 35,6688 30,6676 20,3704 31,1394 30,9507 18,4117
2 27,4593 27,4593 33,9703
3 31,4225 28,8747 27,7424
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Gambar 6. Grafik hubungan antara kuat tekan beton untuk fas 0,36 (silica fume 0%)
dengan umur beton.
Gambar 7. Grafik hubungan antara kuat tekan beton untuk fas 0,36 (silica  fume10%)
dengan umur beton. 
Gambar 8. Grafik hubungan antara kuat tekan beton untuk fas 0,39 (silica  fume0%)
dengan umur beton.
Gambar 9. Grafik hubungan antara kuat tekan beton untuk fas 0,39 (silica fume 10%)
dengan umur beton.
4.6. Lentur Beton
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Pengujian kuat lentur beton dilaksanakan pada saat benda uji balok telah berumur 14, 28,
56 hari. Pengujian kuat lentur beton dilakukan dengan diberi beban terpusat pada jarak
1/3 bentang (ASTM C78-94) 
Tabel 16. Kuat lentur beton benda uji balok untuk fas 0,36 (silica fume 0%)
Jenis
Semen
Benda
Uji
Umur 14 Hari Umur 28 Hari Umur 56 Hari
Kuat Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
Kuat
Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
Kuat
Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
PCC 1 7,3333 7,5111 6,1333 6,3111 7,8667 7,3333
2 6,9333 6,1333 6,4000
3 8,2667 6,6667 6,8000
OPC 1 6,4000 6,4000 7,7333 7,6000 7,7333 7,3778
2 - 7,4667 7,4667
3 - - 6,9333
Tabel 17. Kuat lentur beton benda uji balok untuk fas 0,36 (silica fume 10%)
Jenis
Semen
Benda
Uji
Umur 14 Hari Umur 28 Hari Umur 56 Hari
Kuat Lentur
(MPa)
Kuat
Lentur
Rata-rata
(MPa)
Kuat
Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
Kuat Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
PCC 1 5,6000 5,6000 5,7333 6,5333 7,3333 7,1778
2 5,4667 6,9333 7,1333
3 5,7333 6,9333 7,0667
OPC 1 5,6000 5,6000 6,0000 6,0000 8,6667 7,8889
2 - - 7,4667
3 - - 7,5333
Tabel 18. Kuat lentur beton benda uji balok untuk fas 0,39 (silica fume 0%)
Jenis
Semen
Benda
Uji
Umur 14 Hari Umur 28 Hari Umur 56 Hari
Kuat Lentur
(MPa)
Kuat
Lentur
Rata-rata
(MPa)
Kuat
Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
Kuat Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
PCC 1 6,9333 7,1111 6,5333 7,2889 7,3333 7,3333
2 7,7333 8,0000 7,0667
3 6,6667 7,3333 7,6000
OPC 1 7,0667 7,0667 6,8000 6,6000 8,2667 7,6000
2 - 6,4000 7,4667
3 - - 7,0667
Tabel 19. Kuat lentur beton benda uji balok untuk fas 0,39 (silica fume 10%)
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Jenis
Semen
Benda
Uji
Umur 14 Hari Umur 28 Hari Umur 56 Hari
Kuat Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
Kuat Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
Kuat Lentur
(MPa)
Kuat Lentur
Rata-rata
(MPa)
PCC 1 6,4000 6,6222 7,7333 7,3333 6,5333 6,8889
2 7,4667 7,7333 7,0667
3 6,000 6,9333 7,0667
OPC 1 5,0667 5,0667 6,8000 6,8000 8,2000 8,3333
2 - - 8,6667
3 - - 8,1333
Gambar 10. Grafik hubungan antara kuat lentur beton untuk fas 0,36 (silica 0%) dengan
umur beton.
Gambar 11. Grafik hubungan antara kuat lentur beton untuk fas 0,36 (silica 10%)
dengan umur beton.
Gambar 12. Grafik hubungan antara kuat lentur beton untuk fas 0,39 (silica 0%) dengan
umur beton.
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Gambar 13. Grafik hubungan antara kuat lentur beton untuk fas 0,39 (silica 10%) dengan
umur beton.
Tabel 20. Perbandingan nilai kuat lentur hasil penelitian dan kuat lentur teori 
Jenis Semen Silica Fume (%) Kode Beton Kuat Lentur Rata-Rata Hasil
Penelitian (MPa)
Kuat Lentur Rata-Rata
Teori
 (MPa)
Fas 0,36
OPC 0 OP61-0% 6,4 4,0343
OP62-0% 7,6 4,2519
OP63-0% 7,3778 4,4120
10 OP61-10% 5,6 4,3167
OP62-10% 6 3,4337
OP63-10% 7,8889 4,0685
PCC 0 PC61-0% 7,5111 3,0104
PC62-0% 6,3111 2,7199
PC63-0% 7,0222 3,5202
10 PC61-10% 5,6 3,3033
PC62-10% 6,5333 2,9795
PC63-10% 7,1778 3,3863
Fas 0,39
OPC 0 OP91-0% 7,0667 3,8645
OP92-0% 6,6 3,9766
OP93-0% 7,6 4,1362
10 OP91-10% 5,0667 3,7860
OP92-10% 6,8 3,8765
OP93-10% 8,3333 3,8943
PCC 0 PC91-0% 7,1111 3,5658
PC92-0% 7,2889 3,1894
PC93-0% 7,3333 2,8929
10 PC91-10% 6,6222 3,5981
PC92-10% 7,3333 3,5333
PC93-10% 6,8889 3,5788
5.  KESIMPULAN
Pada nilai  kuat  tekan rata-rata  beton yang dihasilkan tidak mencapai  nilai  kuat  tekan
rencana  beton  mutu  tinggi  namun  pada  nilai  kuat  lentur  rata-rata  yang  dihasilkan
memenuhi beton mutu tinggi bila dibandingkan dengan kuat lentur teori. Pada pengujian
kuat  tekan beton fas 0,36 dan 0,39 pada umur 56 hari,  beton dari  semen OPC tanpa
penggantian  silica  fume kuat  tekannya  lebih  tinggi  dari  semen  PCC.Nilai  kuat  tekan
semen OPC dengan fas 0,36 dan 0,39 pada umur beton 56 hari masing-masing sebesar
39,7264 MPa dan 34,9139 Mpa. Beton dari semen OPC dengan penggantian silica fume
10% pada pengujian kuat tekan beton fas 0,36 dan 0,39 pada umur 56 hari, kuat tekannya
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lebih tinggi dari semen PCC. Nilai kuat tekan semen OPC dengan penggantian  silica
fume  10% dengan fas 0,36 dan 0,39 pada umur beton 56 hari masing-masing sebesar
33,7816 MPa dan 30,9507 Mpa. Pada pengujian kuat lentur beton fas 0,36 dan 0,39 pada
umur 56 hari, beton dari semen OPC tanpa penggantian silica fume kuat lenturnya lebih
tinggi dari semen PCC. Nilai kuat lentur semen OPC dengan fas 0,36 dan 0,39 pada umur
beton 56 hari masing-masing sebesar 7,3778MPa dan 7,6MPa. Beton dari semen OPC
dengan penggantian silica fume 10% pada pengujian kuat lentur beton fas 0,36 dan 0,39
pada umur 56 hari, kuat lenturnya lebih tinggi dari semen PCC.Nilai kuat lentur semen
OPC dengan penggantian silica fume 10% dengan fas 0,36 dan 0,39 pada umur beton 56
hari  masing-masing sebesar 7,8889MPa dan 8,3333MPa. Penggantian sejumlah semen
OPC dan PCC dengan  silica fume  10% tidak dapat meningkatkan kuat tekan beton fas
0,36 dan 0,39 pada umur 56 hari bila dibandingkan dengan benda uji tanpa penggantian
silica  fume.  Selain  itu  juga  penambahan  silica  fume  10%  menurunkan  nilai  slump.
Penggantian  sejumlah  semen  OPC dengan  silica fume  10% dapat  meningkatkan kuat
lentur beton fas 0,36 dan 0,39 pada umur 56 hari. Tetapi tidak hal nya dengan semen
PCC.
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